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旋流对轴对称喷管性能影响的数值研究
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摘　　　要 : 为了研究旋流进气对喷管性能参数的影响 ,使用数值模拟的方法对轴对称喷管直流进气与旋

流进气两种工作状态进行了对比研究 ,分析了不同空气流量、不同旋流强度下的喷管流量系数、真空推力系

数以及比冲的变化规律.研究发现 ,使用喷管入口轴向质量平均总压计算所得喷管性能参数不随旋流强度的

变化而变化 ,且与直流状态近似相等 ;旋流的切向动压随旋流数的增大而增大 ,但对喷管推力没有贡献 ,应将

其归入总压损失.
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Numerical study of the swirl flow effects on the performance of

axisymmetric nozzle
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Abstract : In order to study t he swirl flow effect s on t he performance of axisymmet ric

nozzle , t he flow field in axisymmetric nozzle was numerically simulated under bot h swirl flow

and st raight flow conditions. The flow coefficient , vacuum t hrust coefficient and specific im2
p ulse of the nozzle were st udied wit h different air mass flow rates and swirl intensities. It is

concluded t hat t he flow coefficient , vacuum t hrust coefficient and specific imp ulse are not

changed under different swirl intensities if calculated f rom the axial mass average total p res2
sure at t he nozzle inlet . The tangential dynamic pressure increase at t he nozzle inlet with the

swirl number enlarged at t he combustion chamber inlet , and do not cont ribute to the t hrust ,

so it should be looked as anot her type of total p ressure loss.
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　　由于强旋流能够在突扩燃烧室内产生中心回

流区 ,不仅可以稳定火焰 ,而且能够有效促进燃料

与空气的混合燃烧 ,因此旋流燃烧技术在航空发

动机、液体燃料冲压发动机上得到广泛应用[1 ] .然

而强旋流的切向动量在离开发动机前难以完全消

除 ,这将使喷管工作在旋流条件下 ,进而影响其性

能参数.至今已有不少学者采用不同的方法对旋

流条件下喷管的性能参数进行了研究 ,研究方法

主要有 :采用一维可压缩流 (扩展到等熵轴对称旋

流)的理论分析[2 ] ,二维轴对称[ 325 ]与三维[6 ]数值

模拟 ,以及在燃烧室上游设置轴向旋流器的试验

研究[3 ,7 ] .总结以往研究可以发现以下共性 : ①为

了排除燃烧过程的干扰 ,研究状态都为无反应流 ;

②研究的内容为喷管流量系数、推力系数以及比
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冲 ,计算使用的总压取入口总压 ;③研究结果均为

轴对称喷管的流量系数与推力系数随入口旋流强

度的增大而减小 ,但比冲与直流状态相近且不随

旋流强度变化 (此前尚未能够对该结论进行合理

解释) .

为了探寻旋流对轴对称喷管各性能参数产生

影响的物理实质 ,从而更加有效地指导采用旋流

燃烧技术的发动机设计与性能计算 ,本文使用数

值模拟的方法对轴对称喷管在直流进气与旋流进

气两种工作状态进行了对比研究 ,并给出了喷管

性能参数随旋流数变化的合理解释.

1　物理模型和数值模型

旋流可由旋流器产生 ,不同的旋流器结构将

使旋流器出口的流场结构有所不同[8 ] .为了简化

计算 ,本文不计算旋流器内的流场 ,而是采用常偏

转角模型 (各处切向速度与轴向速度比值相等)直

接给定旋流器出口流场 ,并将其作为旋流计算的

入口.根据某模型发动机建立的从旋流器出口至

喷管出口的几何模型如图 1 所示 ,旋流与直流的

入口见图中箭头所指.根据几何模型建立了三维

计算网格 ,壁面网格如图 2所示.

图 1　计算模型结构与尺寸 (单位 :mm)

Fig. 1　Sketch of st ructure (unit :mm)

图 2　计算域壁面网格

Fig. 2　Wall mesh of the computational zone

采用计算流体动力学软件 FL U EN T耦合定

常求解三维流动方程 ,对流项采用二阶迎风格式

差分.湍流模型采用 Realizable k2ε模型 ,并与非

平衡壁面函数法相配合 ,两者相对于各自的标准

模型更适合于带有旋流的流场计算[9 ] .以上数值

方法与模型在多部参考书中均有介绍[9210 ] ,本文

不必详述 ,各模型所选用的参数取软件默认值.

本文计算域壁面设置壁面边界条件 ,不考虑

壁面传热.空气入口设置质量入口边界条件 ,总温

690 K ,直流进气方向垂直于边界 ;旋流进气方向

通过切向、轴向速度分量设定 (不考虑径向速度 ,

合速度方向与轴向之间的夹角称为进气角) ,通过

改变进气角可获得不同的旋流强度.

2　计算结果与讨论

喷管性能参数主要包括流量系数、推力系数

以及比冲 ,表达式分别为

Cd = m
·

c3 / p0 A t (1)

Cf = Fv / p0 A t (2)

Is =
Fv

m
· =

Cf p0 A t

Cd p0 A t / c3 =
Cf c3

Cd
(3)

Fv =∫( p +ρu2
x ) dA e (4)

式中 c3 为特征速度 (本文各工况空气总温不变 ,

c3 为定值) ; m
·为气体流量 ; A t 为喉部面积 ; A e 为

喷管出口面积 ; Fv 为真空推力 ; p 为静压 ;ρ为密

度 ; ux 为轴向速度. 计算前两个系数要用到喷管

入口总压 ,在速度方向的一维等熵流动总压计算

式为

p0 / p = 1 +
γ - 1

2
Ma

2
γ
γ- 1

(5)

即

p0 / p = 1 +γM a
2
/ 2 +γM a

4
/ 8 + ⋯ (6)

本文所有工况喷管入口马赫数的最大值不高

于 015 ,忽略式 (6) 右侧第三项的相对误差不到

1 %(马赫数 6次方以上项的误差更小) ,因此本文

仅取式 (6) 右侧的前两项. 若定义 Ma x , Maθ与

M a r 分别为轴向、切向与径向马赫数 (即轴向、切

向与径向速度与当地声速比值) ,则旋流马赫数可

分解为

Ma2 = Ma2
x + Ma2

θ + Ma2
r (7)

考虑到喷管入口处径向速度较小 ,因此忽略

Ma r .将式 (7) 代入式 (6) 得

p0 = p 1 +γM a2
x / 2 +γM a2

θ/ 2 (8)

考虑到喷管流量与推力都为轴向物理量 ,因

此在计算旋流状态性能参数时 ,本文采用轴向质

量平均总压代替式 (1) 与式 (2) 中的总压项.轴向

总压的物理意义可表述为当旋流轴向速度等熵地

减小到零时对应的压强 ,对应式 (8) 右侧的前两

项 ,即

p0 x = p 1 +γM a2
x / 2 (9)
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式 (8) 右侧的最后一项为切向动压

qθ = pγM a2
θ/ 2 (10)

由于旋流存在离心力 ,壁面附近的压力较轴

线附近高 ,且其他参数沿径向也分布不均 ,使轴向

总压沿径向并不一致 ,为此本文在计算旋流状态

喷管性能参数时使用轴向总压的质量平均值

p
-

0 x =∫
ρu x p0 x dA

m
· (11)

数值模拟共进行了三组计算 :第一组是旋流

计算 ,设定旋流入口进气角 45°,空气质量流量可

变 (012 ,0125 ,013 ,0135 ,014 kg/ s) ,以研究不同

质量流量下的喷管性能参数 ;第二组同为旋流计

算 ,设定空气质量流量不变 (013 kg/ s) ,进气角可

变 (30°,38°,45°,52°,60°) ,以研究不同旋流强度

的喷管性能参数 ;第三组为直流计算 ,入口质量流

量可变 ,且与第一组流量相同 ,为旋流状态提供直

流参考数据.旋流数是表征旋流强度的特征量 ,设

R为旋流出口半径 ,旋流数计算式为[ 1 ]

S =∫ρru x uθdA

R∫ρu2
x dA

(12)

第一组的计算结果表明 :不同空气流量下的

燃烧室入口 (图 1中直流入口位置)旋流数变化较

小 ,在 01602 6 至 01603 7 之间 ,最大相差不到

012 % ,说明空气流量对旋流数无影响.第二组计

算结果如图 3所示 ,可见燃烧室入口旋流数随进

气角的增大而增大.

图 3　燃烧室入口旋流数随旋流进气角度变化曲线

Fig. 3　Swirl number at combustion chamber inlet vs

swirl inlet air angle of velocity and axis

第一组与第三组计算所得喷管流量系数随空

气流量的变化曲线如图 4所示 ,由图可见 ,旋流与

直流的流量系数相差较小 ,相同流量最大相差不

到 013 % ,可认为近似相等.第二组计算所得喷管

流量系数变化也较小 ,在01912 5至01917 7之间 ,

最大相差不到 016 % ,表明旋流强度的大小不影

响喷管流量系数 ,而且与相同流量下的直流流量

系数近似相等 (参考图 4) .

图 4　流量系数随空气流量变化曲线

Fig. 4　Flow coefficient vs air mass flow rate

第一组与第三组计算所得喷管真空推力系数

随空气流量的变化曲线如图 5所示 ,由图可见 ,喷

管真空推力系数在各工况下变化较小 ,最大偏差

不到 014 %.第二组计算所得喷管真空推力系数

在 11270 3到 11275 2之间 ,最大相差不到 014 % ,

表明旋流强度的大小不影响推力系数 ,而且与相

同流量下的直流推力系数近似相等 (参考图 5) .

图 5　真空推力系数随空气流量变化曲线

Fig. 5　Vacuum thrust coefficient vs air mass flow rate

由于旋流流量系数与真空推力系数均与直流

近似相等 ,由式 (3)可知 ,旋流喷管比冲不随旋流

强度变化 ,且与直流近似相等 (与引言中提到的以

往研究结论相同) .

图 6所示为第二组计算喷管入口轴向平均总
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压、平均总压以及旋流入口平均总压随旋流数的

变化曲线 ,由图可见 ,随着旋流数的增加 ,喷管入

口轴向平均总压基本保持不变、平均总压逐渐增

大 (切向平均动压增大) ,旋流入口平均总压也逐

渐增大 (增大的幅度更大 ,表明燃烧室内的总压损

失随旋流数增大而增大) .因此 ,若使用喷管入口

总压或旋流入口总压计算喷管流量系数与推力系

数 ,计算结果将随旋流强度的增大而减小 ,这正是

引言中提到的以往研究得出的结论 ;由于在喷管

比冲计算式中已将压力项约去 ,因此总压选取方

法的影响未能体现在比冲上.可见 ,引言中提到的

文献间接地验证了本文计算与分析的正确性.

图 6　质量平均总压随旋流数变化曲线

Fig. 6　Mass average total pressure vs swirl number

随着旋流强度的增加 ,切向平均动压不断增

大 ,而喷管真空推力基本不变 (参考式 (2) ) ,表明

旋流的切向动压对喷管推力没有贡献 ,因此应将

其归入总压损失.此前有的研究者认为在喷管入

口前消旋 (采用梳流栅或引入反旋气流等方法消

除切向动压)可能会提高比冲[11212 ] .通过本文分

析可知 ,在不考虑消旋过程可能引起的气流特征

速度变化的情况下 ,消旋措施不会提高喷管比冲.

3　结　论

1) 旋流进气状态下 ,采用喷管入口轴向质量

平均总压计算所得流量系数、推力系数以及比冲

与直流状态近似相等 ,且不随旋流强度的变化而

变化 ;若使用包含切向动压的总压进行计算 ,则喷

管流量系数与推力系数随旋流数增大而降低 ,但

比冲不变.

2) 旋流的切向动压随旋流数增大而增大 ,但

对喷管推力没有贡献 ,应将其归入总压损失 ;在不

考虑消旋可能引起的气流特征速度变化的情况

下 ,消旋措施不会提高喷管比冲.
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